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Resumo  
 
A fruta maracujá compreende muitas espécies do gênero Passiflora L. e da família 
Passifloraceae, sendo que a variedade mais cultivada no Brasil é o maracujá amarelo 
(Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener), muito utilizado para a fabricação de suco. 
Em geral, o fruto possui um diâmetro entre 8 e 10 cm, casca amarela na maturidade, 
contém muitas sementes rodeadas por uma polpa amarela gelatinosa com um intenso 
aroma doce-ácido. Não somente a polpa, mas as sementes e a casca do maracujá são 
importantes para nutrição humana, pois contém diversos compostos bioativos com 
propriedades funcionais; devido a isso, a valorização dos subprodutos do processamento 
de frutas vem recebendo maior atenção nos últimos anos. A casca do maracujá, 
composta pelo epicarpo e mesocarpo, contém pigmentos, açúcares, ácidos orgânicos e 
fibras. Dentro deste contexto, destaca-se o elevado conteúdo de pectina presente na 
casca do maracujá; esta fibra solúvel é um dos principais constituintes estruturais da 
parede celular das plantas, sendo utilizada como agente geleificante, estabilizante e 
espessante. Sua aplicação na indústria de alimentos abrange os produtos lácteos, geleias, 
polpas de frutas, produtos cárneos, produtos de panificação, entre outros. Sendo assim, o 
objetivo do presente trabalho foi realizar a extração da pectina a partir da farinha de 
casca do maracujá, empregando o auxílio de uma tecnologia emergente denominada 
ultrassom e comparar os resultados obtidos com a extração convencional.  Os resultados 
mostraram que a extração assistida por ultrassom foi mais eficiente do que a extração 
convencional utilizando a mesma temperatura e tempo de extração. Os rendimentos de 
pectina observados para a extração convencional e extração assistida por ultrassom 
foram de 7,96 % e 12,67 % (b.s), respectivamente. A extração assistida por ultrassom 
pode ser uma alternativa para a extração da pectina da casca do maracujá, sendo que 
demanda menor tempo para alcançar maiores rendimentos, resultando em custos e 
impactos ambientais menores. 
Palavras-Chaves: subprodutos, maracujá, extração, pectina, ultrassom. 
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1 Introdução  
 
O Brasil é um grande produtor agroindustrial e merece destaque tanto na produção 
quanto no descarte de seus subprodutos, que na maioria das vezes são denominados de 
resíduos. Os resíduos são normalmente descartados, no entanto, poderiam ser 
empregados para obtenção de novos compostos devido ao alto valor agregado que 
alguns resíduos agroindustriais apresentam. Dessa forma, o impacto ambiental seria 
reduzido e, ainda, ocorreria um aumento na disponibilidade de compostos provenientes 
de fontes naturais, como por exemplo, fibras, compostos antioxidantes e corantes. Vale 
destacar que é de extrema importância encontrar alternativas adequadas para a 
conversão dos resíduos em produtos próprios para o consumo humano (SEIXAS et al, 
2014).  
O país é o maior produtor mundial de maracujá amarelo (Passiflora edulis flavicarpa), 
sendo a região nordeste o mais importante polo de produção nacional. Atualmente, cerca 
de 90 % das cascas e sementes de maracujá provenientes das indústrias de sucos e polpas 
são descartados. Como a quantidade de resíduos provenientes do processamento do 
suco de maracujá é bastante expressiva e devido à quantidade de fibras presentes na 
casca, há a necessidade do aproveitamento deste resíduo. Assim, a casca do maracujá 
não deveria ser vista como resíduo, mas sim como matéria-prima para a elaboração de 
novos produtos. 
Dentre as fibras presentes na casca do maracujá, destaca-se a pectina que tem sido 
isolada, principalmente, a partir de cascas de frutas cítricas (laranja, limão e bagaço de 
maçã) e apresenta inúmeros benefícios para a saúde, pois, além de reduzir o colesterol, 
auxilia no funcionamento do intestino ( PINHEIRO, 2007; SPILLER, 2012). Esta fibra solúvel 
consiste em um polissacarídeo constituinte da parede celular de plantas, responsável pela 
adesão entre as células e pela resistência mecânica da parede celular (ORDOÑEZ-PEREDA, 
2005). A extração convencional da pectina requer tempo e energia para o alcance de 
rendimentos satisfatórios tanto do ponto de vista de produtividade quanto econômico. 
Surge então a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas para a extração de 
pectina a partir da casca do maracujá, visando à redução do tempo de processo, 
diminuição do uso de solventes orgânicos, além de elevar a eficiência da extração, com 
um maior rendimento de produto, obtendo assim, a redução dos custos de processo e 
ocasionando menor impacto ambiental (HUANG et al., 2013; GONZÁLEZ-CENTENO et al., 
2015). 
Existem técnicas que podem tanto aumentar o rendimento da pectina extraída 
quanto melhorar sua qualidade e poder de geleificação. Dentre as tecnologias 
alternativas para a extração de compostos presentes em tecidos vegetais, pode-se citar o 
uso de ultrassom combinado com o solvente de extração, que é uma das técnicas que 
vem sendo explorada em âmbito laboratorial e industrial devido a sua alta eficiência em 
extrair componentes, baixo consumo de solventes, operação simples e baixa poluição ao 
meio ambiente (GONZÁLEZ-CENTENO et al., 2015; TAO et al., 2014). Através do 
fenômeno da cavitação, o ultrassom aumenta a transferência de massa entre as 
interfaces devido à quebra da parede celular que permite maior penetração do solvente 
na matriz de extração. 
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A eficácia do processo de extração de pectina é grandemente influenciada pelos 
parâmetros do processo; assim, investigações são necessárias para elucidar as condições 
ideais para a extração deste polissacarídeo a partir da casca do maracujá. Dentro deste 
contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a extração da pectina da casca do 
maracujá com aplicação de ultrassom, definir as melhores condições de processo e 
comparar com a extração convencional, verificando o rendimento para cada uma das 
técnicas empregadas. 
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2 Revisão Bibliográfica  
 
2.1 Resíduos da Indústria de Alimentos  
A indústria de alimentos, em especial a de processamento de frutos, gera uma 
quantidade significativa de resíduos agroindustriais, sendo denominados de subprodutos, 
que necessitam de um destino adequado para evitar problemas ambientais (SENA & 
NUNES, 2006).  A disposição de qualquer resíduo no meio ambiente seja por emissões de 
matéria ou de energia lançadas na atmosfera, nas águas ou no solo, deve ocorrer 
somente após tratamento, quando necessário, e em local adequado, a fim de condicionar 
os resíduos e enquadrá-los nos padrões estabelecidos pela legislação ambiental 
(AQUARONE, 1990). Tendo em vista o custo até a disposição final do resíduo, desde a 
secagem, armazenagem e transporte, surge a necessidade de explorá-lo, pois, algumas 
vezes, esses subprodutos apresentam alto valor agregado e podem ser transformados em 
matéria prima para a indústria de alimentos, diminuindo os impactos ambientais.  
Segundo a Resolução CONAMA 313/202 (ANEXO I), resíduos sólidos industriais são 
todos os resíduos que resultem de atividades industriais e que se encontrem nos estados 
sólido, semissólido, gasoso – quando contido, e líquido – cujas particularidades tornem 
inviável o seu lançamento na rede pública de esgoto ou corpos d’água, ou exijam para 
isso soluções técnicas ou economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia 
disponível. A mesma resolução classifica os resíduos sólidos como perigosos, não inertes 
e inertes; ainda, é descrita uma classificação para resíduos de frutas (bagaço, mosto, 
casca, etc) que recebem o código  A999, dentro da categoria classe II ou classe III, que 
comportam os resíduos não perigosos. Dentro da resolução, o resíduo classe I é 
considerado perigoso, e o classe II ou III não perigoso. 
  A demanda por produtos de origem vegetal vem aumentando nos últimos anos 
devido à preocupação dos consumidores em inserir na dieta alimentos naturais e 
nutritivos (OLIVEIRA et al., 2002). Sabe-se que pelo conteúdo de compostos 
antioxidantes, as frutas podem proteger as células contra danos oxidativos e inibir a 
síntese de substâncias inflamatórias (WYNN et al., 2010). Além disso, são alimentos ricos 
em fibras, possuem baixa densidade energética e aumentam a saciedade (BARRETO et al., 
2005).  É importante destacar que o Brasil é um dos maiores produtores e exportadores 
de produtos de origem vegetal, destacando-se principalmente os estados de Minas 
Gerais, São Paulo, Bahia, Pernambuco, Alagoas e alguns estados do Norte e Nordeste 
(FERRARI, 2004).  
A indústria do processamento de frutas tem como maior foco a produção de sucos 
naturais, concentrados, doces em conserva, polpas e extratos, os quais resultam em 
sementes e bagaços, gerando uma quantidade significativa de material que na maioria 
das vezes é considerado resíduo. Em geral, estima- se que, do total de frutas processadas, 
são gerados entre 30 e 40% de resíduos (LOUSADA JUNIOR et al., 2006; MARTINS & 
FARIA, 2002); para o maracujá estes valores chegam em até  60 % somando cascas e 
sementes.  Os resíduos gerados muitas vezes são considerados custos operacionais para 
as indústrias ou problemas ambientais. Parte dos resíduos são aproveitados para 
alimentação animal, tornando-se um importante fator de barateamento nos custos da 
produção (LOUSADA JÚNIOR et al., 2006) ou, ainda, são simplesmente descartados 
(KOBORI & JORGE, 2005) sendo que poderiam ser utilizados para a elaboração de novos 
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produtos (PELIZER et al., 2007), uma vez que possuem vitaminas, minerais, fibras e 
compostos antioxidantes, que são importantes para inúmeras funções fisiológicas. A 
utilização destes resíduos poderia minimizar problemas ambientais e contribuir para a 
geração de produtos com alto valor nutricional, evitando perdas de matéria prima e de 
energia. 
 
2.2 Maracujá 
 A família Passifloraceae se desenvolve predominantemente em clima tropical 
reunindo cerca de 19 gêneros e 530 espécies, sendo Passiflora o gênero mais diverso, 
com aproximadamente 400 espécies. No Brasil ocorrem quatro gêneros e em torno de 
130 espécies, a maioria do gênero Passiflora (BERNACCI, 2003). O maracujá amarelo 
(Passiflora Edulis) é o mais cultivado no mundo e, no Brasil, é o responsável por mais de 
95 % da produção sendo utilizado, principalmente, no preparo de sucos e concentrados. 
O Brasil é o maior produtor do fruto do mundo e os últimos dados obtidos pelo IBGE em 
2012 mostram que a produção brasileira chegou a 776.097 toneladas em uma área 
plantada de 57.848 hectares, sendo que a região de maior cultivo é a nordeste, como 
apresentado na Tabela 1. 
Tabela 1 – Produção brasileira de maracujá em 2012 
Região 
Fisiográfica 
Área colhida 
(ha) 
Quantidade 
produzida  
(t) 
Rendimento 
médio  
(t/ha) 
Participação 
na produção 
(%) 
Norte 3.869 45.781 11,83 5,9 
Nordeste 44.931 563.346 12,54 72,59 
Sudeste 5.951 114.796 19,29 14,79 
Sul 1.330 19.382 14,57 2,5 
Centro-Oeste 1.766 32.792 18,57 4,23 
BRASIL 57.848 776.097 13,42 100,0 
Fonte: IBGE, 2012 
 A cultura do maracujá representa uma boa opção entre as frutas por oferecer o mais 
rápido retorno econômico, bem como a oportunidade de uma receita distribuída ao longo 
do ano.  A grande maioria das outras frutas leva alguns anos para iniciar a produção, o 
que é incompatível com a necessidade imediata de renda dos produtores (MELLETI et al., 
2010). 
O maracujá apresenta proteínas, compostos antioxidantes, conteúdo elevado de 
fibras, alto conteúdo de vitaminas do complexo B e C, que são responsáveis pela 
manutenção da saúde emocional e mental do ser humano (MEDEIROS et al, 2009), 
vitamina A, que combate os radicais livres, e sais minerais, como  ferro, sódio, cálcio e 
fósforo. A combinação de todos os nutrientes é o que dá ao maracujá o poder 
antioxidante que melhora o funcionamento do organismo (JANEBRO, 2009).    
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2.2.1 Casca do Maracujá 
O fruto é formado de pedúnculo, epicarpo (película externa ao redor do fruto), 
mesocarpo ou albedo (parte branca da casca após o epicarpo), endocarpo ou polpa (que 
contém o arilo carnoso) e sementes. As partes do fruto podem ser observadas na Figura 
1. 
 
Figura 1 – Componentes do fruto maracujá  
A casca, composta pelo epicarpo e mesocarpo, representa cerca de 60% do peso total 
do maracujá e as sementes cerca de 6 a 12 % (FERRARI et al., 2004). Estudos recentes 
mostram que a casca do maracujá apresenta uma gama de compostos bioativos. 
Zuculotto et al. (2011) e Simirgiotis et al. (2013) observaram a presença de flavonoides 
tanto na casca como no suco de diversas espécies de maracujá. O albedo do maracujá já 
foi caracterizado por vários autores como rico em fibras. Foi observado que o conteúdo 
de fibra alimentar da casca do maracujá varia de 57,32 a 90,32 %, sendo que essa 
diferença pode estar relacionada às diferenças no grau de maturação, época da colheita 
condições de transporte e armazenamento das fibras (LEORO, 2010; SANTANA et al., 
2007; GILCINÉIA, 2011).  
A casca do maracujá pode ser utilizada como ingrediente para o desenvolvimento de 
novos produtos alimentícios, promovendo o aumento de fibras (ISHIMOTO et al. 2007). O 
conteúdo de fibras solúveis varia em torno de 10 a 20 % (SANTOS, 2015), e, sendo assim, 
a casca do maracujá pode ser utilizada como fonte de extração de fibra. Além disso, vale 
destacar a presença de proteínas e carboidratos (BUCKERIDGE & TINÉ, 2001).  
A Tabela 2 apresenta a composição centesimal da casca de maracujá amarelo obtidos 
por diferentes autores. Observam-se variações dos componentes, que são decorrentes, 
principalmente, da diferença do grau de maturação do fruto, tendo em vista que o 
amadurecimento leva a perda de umidade, levando à concentração dos demais 
constituintes, além de outros fatores, tais como local de plantio e as condições genéticas 
das plantas.  
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Tabela 2 – Composição centesimal da casca do maracujá amarelo (Passiflora edulis 
flavicarpa) 
Constituintes Casca do Maracujá (1) Casca do Maracujá (2) 
Umidade (%) 89,08 78,73 
Cinzas (%) 0,92 1,61 
Lipídeos (%) 0,7 0,51 
Proteínas (%N x 6,25) 1,07 2,28 
Fibras (%) n.r. 4,35 
Carboidratos (%) 8,23 n.r. 
Fonte: (1) Oliveira et al, 2002; (2) Martins et al, 1985. N.r. Análise não realizada. 
 
Muitos autores têm estudado as propriedades funcionais da casca do maracujá e 
aplicações da farinha da casca na formulação de biscoitos ricos em fibras, bolos e pães 
(SANTANA et al., 2011;  SILVA et al., 2014; MIRANDA et al., 2013). A casca do maracujá 
amarelo constitui uma fonte de flavonoides promissora e de baixo custo (SOUZA et al., 
2015). 
 
2.3 Pectina 
A pectina é o termo utilizado para designar um grupo de polissacarídeos que se 
encontram na parede celular de vegetais e que é um dos seus principais componentes 
(VORAGEN et al., 2009). Esse polissacarídeo é responsável pela firmeza, estrutura dos 
tecidos vegetais e resistência à compressão (GUMMANDI & PANDA, 2003), contribuindo 
para a textura de frutas e vegetais durante o crescimento e amadurecimento (SANTI, 
2005). A pectina é considerada uma fibra solúvel, assim como as hemiceluloses, o amido e 
as mucilagens. A maior parte das fibras solúveis são polímeros de cadeia longa que se 
dispersam formando um gel na presença de água acidificada, sendo também conhecidos 
como hidrocoloídes. As fibras solúveis são utilizadas como estabilizantes de emulsões, na 
suspensão de partículas, no controle de cristalização, no encapsulamento e na formação 
de filmes (SANTOS, 2013). 
As substâncias pécticas são compostas por um número variável de moléculas de ácido 
galacturônico unidos por ligações α -1,4; segundo a FAO (Organização das Nações Unidas 
para Alimentação e Agricultura) para o polímero ser considerado pectina, o mesmo deve 
apresentar no mínimo 65 % de ácido galacturônico na sua estrutura. A fonte de obtenção, 
os processos utilizados durante a extração e a purificação da pectina, são fatores que 
determinam a composição e as propriedades da fibra (FENNEMA et al.,2010). Na Tabela 3 
é possível observar o conteúdo de pectina proveniente de diferentes tecidos vegetais. 
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Tabela 3 – Teor de pectina em tecidos vegetais 
Fruta 
Substâncias pécticas 
Base úmida (%) Base seca (%) 
Maçã 0,5 – 1,6 4 – 7  
Bagaço de maçã 1,5 – 2,5 15 – 20 
Morango 0,7 - 
Maracujá 15 – 40 - 
Polpa de beterraba 1,0 15 – 20 
Polpa de cítricos 2,5 – 4 15 – 20 
Casca de laranja 3,5 – 5,5  30 – 35 
Fonte: Thakur et al. (1997), Uhlig (1998) e Kaur et al. (2004) 
Embora as cascas de cítricos e bagaço de maçã sejam as fontes tradicionais de 
obtenção da pectina comercial, existem estudos sobre extração de pectina de fontes 
alternativas, como de girassol, abóbora, beterraba, pêssego, tomate, maracujá, entre 
outros (SHARMA, LIPTAY e MAGUER, 1998; SHKODINA et al., 1998; PAGÁN & IBARZ, 1999; 
LEVIGNE, RALET & THIBAULT, 2002; SAHARI, AKBARIAN & HAMEDI, 2003). 
A descoberta da pectina ocorreu em 1790 quando Vauquelin estudava sucos de 
frutas; em 1824 o pesquisador Braconnot caracterizou este polímero como composto 
responsável pela formação de gel e, assim, sugeriu o nome pectina. Mais tarde, em 1924, 
Smolenski identificou um polímero constituído por unidades de ácido galacturônico e, 
seis anos depois, Meyer e Mark observaram que a molécula de pectina era formada por 
uma cadeia longa. De acordo com Meyer e Mark (1930), os ácidos pectínicos apresentam 
grupos metil-éster ligados em 1,4 (BAKER, 1948). Finalmente, a fórmula básica foi 
estabelecida por Schneider e Bock em 1937 (CYBERCOLLOIDS, 2008); eles afirmaram que 
a mesma consiste em uma cadeia molecular de ácido galacturônico com grupos 
carboxílicos parcialmente esterificados (GOLDBLITH, 1978 apud URBANO, 2004). Nessa 
época, já foi discutida a dificuldade em estabelecer estudos comparativos quanto à 
composição, ao tipo e à distribuição dos compostos pécticos em vegetais, devido aos 
diferentes métodos de extração e análises empregados.  
 
2.3.1 Estrutura e propriedades 
A estrutura básica e principal de todas as moléculas de pectina é uma cadeia linear de 
unidades de ácido α-D-galacturônico unidas por ligações 14, com ramificações de 
ésteres metílicos e açúcares neutros (FENNEMA et al.,2010), conforme mostrado na 
Figura 2.  
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Figura 2 – Estrutura química da pectina 
Fonte: Brandão e Andrade (1999). 
As pectinas são formadas por três principais frações, a fração linear conhecida como 
homogalacturonana (HG) e as frações ramificadas conhecidas como ramnogalacturonana 
I (RG-I) e ramnogalacturonana II (RG-II) (WILLATS, KNOX & MIKKELSEN, 2006). 
As homogalacturonanas são polímeros de cadeias longas de ácido galacturônico que 
podem estar parcialmente esterificados, motivo pelo qual são mais resistentes à hidrólise. 
A ramnogalacturonana I, por sua vez, é o segundo polissacarídeo mais importante das 
pectinas, sendo que sua cadeia é composta da repetição de ácido galacturônico e 
ramnose; possui cadeias laterais formadas por diferentes açúcares, principalmente 
arabinanas e galactanas. Por fim, mas não menos importante, a ramnogalacturonana II, é 
um polissacarídeo péctico complexo que possui baixa massa molar e é formado por ácido 
galacturônico, ramnose, galactose e alguns açúcares raros (CARPITA & GIBAUT, 1993; 
BUCHANAN, et al., 2000; VIDAL et al., 2000; GULFI et al., 2007; PINHEIRO, 2007). 
O grau de esterificação (DE) ou grau de metilação (DM) de uma pectina é 
determinado pela porcentagem de grupos carboxila esterificados com metanol. 
Preparações nas quais no mínimo 50 % dos grupos carboxila encontram-se sob a forma de 
éster metílico são classificadas como pectinas de alto grau de metoxilação (HM). Já 
preparações com menor percentual são classificadas como pectinas de baixo grau de 
metoxilação (LM). Soluções de pectina de alto teor de metoxilação gelificam quando em 
meio ácido e na presença de açúcar. As soluções de pectina de baixo grau de metoxilação 
gelificam apenas na presença de cátions divalentes que proporcionam pontes cruzadas, 
não sendo necessária a presença de açúcar (FENNEMA et al., 2010).  
A propriedade mais conhecida das pectinas é a capacidade de formação de gel na 
presença de íons, açúcares e ácidos. As características físicas do gel são consequências da 
formação de contínuas redes tridimensionais com ligações cruzadas entre as moléculas 
(THAKUR, SINGH e HANDA, 1997). As características químicas das pectinas que 
influenciam a força do gel são: grau de esterificação, massa molar, composição 
monossacarídica, acetilação, grau de amidação, conteúdo de cinzas e fonte de obtenção 
(PAGÁN et al., 2001; SAHARI, AKBARIAN & HAMEDI, 2003).  
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2.3.2 Aplicações 
A pectina é muito utilizada na indústria de alimentos como agente estabilizante, 
espessante e geleificante, em produtos como geleias, polpas de frutas, produtos cárneos, 
produtos de panificação, produtos lácteos, bebidas, compotas, doces e confeitos. 
(PINHEIRO et al., 2008; WU et al., 2009; SILVA et al., 2011; ASSOI et al., 2014; SEIXAS et 
al., 2014). Vale destacar as propriedades terapêuticas desta fibra solúvel: como a 
diminuição do colesterol total, a redução da glicemia, o retardo do esvaziamento gástrico, 
o aumento da sensação de saciedade, consequentemente auxiliando na perda de peso 
corporal (CANTERI, 2010; SILVA et al. 2011). 
 Além da finalidade alimentícia, a pectina é utilizada na produção de uma variedade 
de produtos especiais, incluindo filmes biodegradáveis e comestíveis, adesivos, 
substitutos de papel, espumas e plastificantes, agentes de superfície para produtos 
médicos, materiais para implantes biomédicos e sistemas de liberação de fármacos, entre 
outros (MOHNEN, 2008).  
 
2.4 Extração Convencional da Pectina  
A extração da pectina a partir de tecidos vegetais consiste em um processo de 
múltiplas etapas. O rendimento de pectina e a estrutura química do produto final podem 
ser influenciados por diversos fatores durante a extração, principalmente temperatura, 
pH, tempo de extração e tipo de ácido empregado (PAGÁN et al., 2001; LEVIGNE et al., 
2002). Na indústria normalmente são utilizadas as seguintes condições, pH na faixa de 1,5 
a 3,0, tempo variando de 0,5 a 6,0 horas e temperatura entre 60 - 100 °C (SAKI et al apud 
CANTERI, 2012). De acordo com Mesbahi, Jamalian e Farahnaky (2005), períodos longos 
de aquecimento durante a extração da pectina, somado a altas temperaturas, podem 
provocar a hidrólise e degradação da pectina, resultando em uma molécula de baixa 
massa molar e modificações nas propriedades funcionais e tecnológicas da fibra extraída. 
Estudos mostram que a extração pode ser realizada em meio aquoso ácido ou básico, 
com agentes quelantes ou, ainda, por ação de enzimas. O processo de extração básica 
resulta em pectinas de baixo grau de esterificação, como resultado da saponificação dos 
grupos ésteres, enquanto que o processo de extração ácida geralmente resulta em 
pectinas de alto grau de esterificação (JOYE & LUZIO, 2000). Pectinas com rápida 
gelificação, com grau de metoxilação maior que 70 %, são tipicamente extraídas em pH 
2,5 e 100 °C por 45 minutos. Pectinas com velocidade média ou lenta de gelificação (DM 
60 -70 %) são extraídas em temperaturas mais baixas por períodos mais longos de tempo 
(por exemplo, 60 °C, 4 h). Muitos pesquisadores têm se preocupado em identificar 
condições ideais de extração com ácidos orgânicos, como o ácido cítrico, para a obtenção 
de uma pectina de alta qualidade, beneficiando a indústria de alimentos sob o ponto de 
vista econômico e ambiental.  
Após a extração da fibra, a mesma é separada e precipitada com o uso de solventes 
adequados, como o etanol em concentrações maiores que 45 % (m/v) (VORAGEN et 
al.,1995). A precipitação é explicada pelo abaixamento da constante dielétrica do meio 
dos polímeros eletricamente carregados em meio levemente acidulado (CANTERI & 
SCHEMIN, 2003). O precipitado obtido é lavado para que ocorra a remoção de 
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contaminantes como metais pesados, resíduos de agrotóxicos, ácidos, açúcares, 
compostos fenólicos e pigmentos (VORAGEN et al.,1995).  
Estudos mostram que o rendimento médio de pectina extraída a partir da farinha de 
polpa de goiaba variou entre 7,83 - 13,66 %, quando ácido cítrico foi utilizado como 
solvente extrator (concentração de 3,5 a 7,0 %), para tempos de extração de 25 e 95 
minutos e temperatura de 97 °C. As pectinas obtidas a partir das farinhas estudadas neste 
trabalho apresentaram grau de esterificação inferior a 50 %, sendo caracterizadas como 
pectinas de baixo teor de esterificação (MUNHOZ et al., 2008).  
Kliemann (2006) extraiu e caracterizou a pectina da farinha da casca do maracujá 
amarelo com e sem flavedo; foram realizadas extrações com ácidos cítrico, clorídrico e 
nítrico e foi observado que o rendimento e as características da pectina extraída variaram 
dependendo das condições de extração. O melhor rendimento (70 % b.s) foi obtido com 
ácido cítrico, nas condições de extração de 90 °C, pH 1,2 e 10 minutos, não havendo 
diferença estatística entre as amostras com e sem flavedo. Entretanto, foi observado que 
nas condições de extração testadas, foi alterada a estrutura química da pectina e a fibra 
extraída apresentou baixo grau de esterificação. Resultados similares foram obtidos por 
Yapo et al. (2006), que extraíram as substâncias pécticas da casca do maracujá amarelo 
com água, oxalato de amônia e soluções diluídas de ácido nítrico. O resultado foi a 
obtenção de pectina com alto conteúdo de ácido galacturônico e com baixo grau de 
esterificação. 
 
2.5 Métodos Alternativos de Extração – Ultrassom  
Atualmente existem técnicas que podem tanto aumentar o rendimento da pectina 
extraída quanto melhorar sua qualidade e poder de geleificação. A extração por 
ultrassom é uma técnica alternativa que vem sendo estudada devido ao seu potencial de 
aplicação e simplicidade instrumental. Dentre os vários métodos não convencionais, o 
ultrassom destaca-se pelo tempo de extração reduzido, temperatura capaz de ser 
controlada, elevada eficiência de extração e baixo consumo energético e de solventes, 
fatores esses que explicam o seu ascendente uso (BENELLI, 2010).  
O ultrassom (US) é um processo que utiliza a energia de ondas sonoras que são 
transmitidas em frequência superior à capacidade auditiva do ouvido humano. Estas 
ondas geram uma única vibração que causam variações na pressão do líquido, gerando a 
cavitação. Este fenômeno aumenta a transferência de massa entre as interfaces, 
ocorrendo a quebra da parede celular do tecido, ocasionada pelo colapso das bolhas e 
permitindo maior penetração do solvente na matriz de extração (PRAKASH MARAN et al., 
2013).  
Ao contrário de outros processos não térmicos, como alta pressão hidrostática (HP), 
por exemplo, o ultrassom pode ser facilmente testado em laboratório, gerando 
resultados reprodutíveis. A intensidade e as características de cavitação podem ser 
adaptadas para o processo de extração de pectina a partir de tecidos vegetais, a fim de se 
atingir objetivos específicos. Além disso, a amplitude pode ser variada em uma larga 
escala para identificar a condição de extração de fibra solúvel mais eficiente. Tecidos 
vegetais duros devem ser submetidos à maceração, moagem ou pulverização antes da 
aplicação da técnica (KIM, 1989). 
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O ultrassom vem sendo utilizado para a extração de inúmeros compostos vegetais e 
entre eles destaca-se a pectina. A extração desta fibra utilizando o ultrassom já foi 
verificada em casca de toranja (Citrusparadisi), bagaço de uva (Vitis sp.), casca de romã 
(Punica granatum) e em resíduos de sisal (XU et al., 2014; MINJARES- FUENTES et al,. 
2014; MOORTHY et al., 2015; MARAN & PRIYA, 2015).   
MINJARES-FUENTES et al.(2014) demonstraram que é possível extrair cerca de 32 % 
de pectina do bagaço da uva utilizando as seguintes condições: solução de ácido cítrico 
(pH 2); temperatura de 75 °C e tempo de extração de 60 minutos; os resultados desse 
estudo, sugeriram que a utilização do US  pode ser uma boa alternativa para a extração 
de pectina a nível industrial e aproveitamento de resíduos. 
 
2.5.1 Aspectos teóricos do ultrassom 
O processo que utiliza o ultrassom pode ser dividido em duas principais áreas: alta 
potência e baixa potência. As ondas ultrassônicas de alta potência (1 W.cm-2 a milhares 
de W.cm-2) causam mudança física e química permanente, devido à cavitação e 
microfluxos nos líquidos, aquecimento e ruptura nos sólidos e instabilidade na superfície 
da interface de sistemas líquido-líquido e líquido-gás. A principal utilidade para este tipo 
de onda está nos banhos de limpeza, soldas, reações químicas, emulsificações e 
extrações. Já nas ondas ultrassônicas de baixa potência, mas com frequência maior de 20 
kHz e baixa amplitude de propagação, o mais importante é o efeito do meio sobre a onda; 
são usadas em campos da ciência, engenharia e medicina para testes e diagnósticos 
técnicos. São exemplos de aplicações: homogeneização, esterilização, fisioterapia, 
localização de minerais e depósitos de óleo, polimerização, despolimerização, entre 
outros (KIRK, 1981; BARBOSA, 1992).  
A onda sonora necessita de meio para se propagar, seja ele sólido, líquido ou gasoso. 
O movimento de vibração das moléculas transmite a onda através do meio gerando 
regiões alternadas de compressão e rarefação. A cavitação consiste na formação de 
microbolhas de um gás dissolvido num líquido; estas surgem nas regiões de baixa pressão 
formadas pela passagem da onda pelo meio. Ao redor das bolhas há pressão intensa que 
ocasiona rupturas mecânicas na matriz. A cavitação ocorre quando, sob efeito de ondas 
ultrassônicas, houver uma diminuição de pressão suficiente para que a distância entre as 
moléculas ultrapasse a distância molecular crítica que mantém o líquido intacto. Formam-
se espaços vazios no líquido, que são chamados de bolhas de cavitação. Quando a 
pressão aumenta pelo efeito da aproximação das moléculas do líquido levada a efeito 
pela onda sônica injetada, a onda entra em colapso ou implode. Alguns dos fatores que 
influenciam na cavitação são: frequência, potência, pressão de vapor do solvente e 
temperatura do sistema.  
O equipamento que normalmente é utilizado consiste em um transdutor que 
converte energia mecânica ou elétrica em ondas sonoras de alta frequência. Existem três 
tipos de transdutores: jatos de ar, jatos de líquido e eletromecânico. Os transdutores 
eletromecânicos são baseados no efeito piezoelétrico, propriedade de alguns cristais que, 
quando comprimidos, produzem uma diferença de potencial elétrico entre suas 
superfícies.  Quando uma corrente elétrica é aplicada no transdutor ocorre o 
alongamento e compressão de cristais, resultando na vibração do material e consequente 
formação de ondas ultrassônicas numa mesma frequência. No tipo jato de ar, por sua vez, 
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o ultrassom é produzido quando um jato de ar ou gás passa por dutos sob pressão, 
produzindo as vibrações e, consequentemente, a onda ultrassônica, sendo usado quando 
se necessita produzir oscilações em meios gasosos ou no ar (MASSON et al., 1988). 
 Os equipamentos geradores de ondas ultrassônicas podem, ainda, ser do tipo sonda 
ou do tipo banho. No do tipo sonda, a sonda fica em contato direto com o sistema 
reacional; apresenta vantagens como a potência totalmente disponível e a possibilidade 
de ser sintonizada para obter diferentes potências. No entanto, possui as desvantagens 
de ter frequência fixa, dificuldade do controle de temperatura e a erosão da ponteira da 
sonda. No banho de ultrassom, o transdutor é diretamente preso no fundo da cuba do 
aparelho e a energia ultrassonora é transmitida através de um líquido, normalmente água 
(LINDLEY et al., 1987). 
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3 Materiais e Métodos  
 
3.1 Farinha do Maracujá 
A farinha da casca do maracujá foi obtida segundo o fluxograma descrito na Figura 3. 
Primeiramente, os frutos foram lavados e cortados, em seguida a polpa foi removida e as 
cascas (mesocarpo e epicarpo) foram submetidas a um branqueamento (100 °C, por 3 
minutos), e, por fim, foram resfriadas em banho de gelo. Após esse processo, as cascas 
foram secas em estufa a 60 °C por 48 horas, moídas em liquidificador e peneiradas em 
peneiras de 60 mesh para obtenção de uma amostra com granulometria homogênea.  
 
 
 
Figura 3 – Fluxograma de obtenção da farinha da casca do maracujá 
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3.2 Extração da pectina da farinha da casca do maracujá 
A extração da pectina da casca do maracujá assistida por ultrassom foi dividida em 
duas diferentes etapas. A primeira teve por finalidade a determinação do melhor tempo 
de extração e, na segunda etapa, foram investigadas as melhores condições em relação à 
potência e temperatura durante o processo de ultrassom. Em seguida, são descritas com 
maiores detalhes as duas etapas mencionadas.  
 
3.2.1 Determinação do tempo de extração assistida por ultrassom 
Para determinação do melhor tempo de extração assistida por ultrassom foram 
utilizados cinco diferentes tempos de aplicação (3, 6, 10, 15 e 20 minutos), sob condições 
constantes de intensidade de potência (570 W.cm-2) e temperatura (<50 °C). Nessa 
temperatura é possível ver apenas o efeito do ultrassom, pois estudos prévios mostraram 
que em temperaturas menores do que 50 °C não é verificado o efeito da temperatura na 
extração da pectina. 
Uma massa de 6 g de farinha da casca do maracujá foi dissolvida em 200 mL de uma 
solução pH 2, obtido com  HNO3,  e submetida a extração assistida por ultrassom no 
aparelho tipo sonda (Vibracell, Sonics & Materials Inc.) nos cinco diferentes tempos 
citados anteriormente. A fim de manter a temperatura de cada experimento abaixo de  
50 °C, foi utilizado um sistema de resfriamento (banho térmico Alpha, Lauda), na qual a 
temperatura da água de refrigeração foi ajustada conforme o tempo de aplicação da 
sonda (quanto maior o tempo de extração, menor foi a temperatura inicial do banho de 
resfriamento). Após a extração, a amostra foi centrifugada (CT-5000R, CIENTEC) por 5 
minutos, o sobrenadante recolhido foi mantido por 15 minutos em freezer. Para 
precipitação da pectina extraída durante o processo de ultrassom, foi adicionado álcool 
etílico absoluto (99,5 % PA) na proporção de 1:2 (sobrenadante:álcool) e a mistura obtida 
foi novamente resfriada em freezer por 30 minutos. A pectina precipitada foi filtrada em 
sacos de tecido sintético e por fim, a pectina foi submetida em uma solução de álcool 
etílico 70 % por 30 minutos, com a finalidade de remover impurezas. Finalmente, a 
pectina extraída foi removida do saco de tecido, lavada com acetona e seca em estufa a 
35 °C.  
O rendimento de extração (%) foi calculado conforme a equação 1: 
  (                      )  (                        )      
(1) 
3.2.2 Determinação da amplitude e temperatura de extração assistida por ultrassom. 
Para a determinação dos parâmetros intensidade de potência e temperatura de 
extração, utilizou-se um planejamento experimental 22 com triplicata no ponto central. 
Uma massa de 6 g de farinha da casca do maracujá foi dissolvida em 200 mL de uma 
solução pH 2 (HNO3) e submetida a aplicação de ultrassom por período de 10 minutos, 
determinado na etapa anterior. Os valores reais e codificados utilizados nos experimentos 
estão descritos na Tabela 4.  
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Tabela 4 – Valores das variáveis independentes em diferentes níveis do planejamento 
fatorial 22 
Variáveis Independentes -1 0 1 
Intensidade de potência (W.cm-2) 115 340 570 
Temperatura (°C) 45 65 85 
 
Como mostra a tabela 4, as intensidades de potência do ultrassom utilizadas foram 115, 
340 e 570 W.cm-2, que correspondem a 20, 60 e 100 % da amplitude do equipamento, 
respectivamente.  
Para a comparação com os resultados obtidos, foi realizado um experimento de 
extração sem aplicação de ultrassom, denominado de controle, em triplicata. As 
condições para o experimento controle foram determinadas em relação aos resultados 
obtidos para extração assistida por ultrassom. As condições experimentais na qual o 
rendimento de pectina foi maior foram as condições utilizadas para o experimento 
controle, porém sem a aplicação do ultrassom. Para isso, 6 g de farinha da casca do 
maracujá foram dissolvidas em 200 mL de uma solução pH 2 (obtido com HNO3) e 
submetidas a aquecimento a 85 °C e agitação em chapa elétrica por 10 minutos. A etapa 
de purificação da pectina foi realizada da mesma forma descrita no item 3.2.1. O cálculo 
de rendimento foi o mesmo da equação 1. 
 
3.3 Análise estatística 
Os dados obtidos foram tratados por análises estatísticas com auxílios dos softwares 
PAST (PAleontological STatistics) e Microsoft Excel. Diferenças entre as amostras foram 
determinadas pelo teste de Tukey ao nível de confiança de 95 %, utilizando o software 
PAST.  
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4 Resultados  
 
4.1  Determinação do tempo de extração assistida por ultrassom  
No processo de extração diversos fatores, incluindo o solvente de extração, o pH do 
solvente , a razão sólido:líquido, a temperatura e o tempo, podem afetar a eficiência da 
extração de pectina, bem como a qualidade do produto obtido (KRATCHANNOVA et al., 
2004; WANG et al., 2007). De acordo com estudos anteriores (OLIVEIRA et al., 2015), as 
condições fixadas para a realização dos experimentos foram água acidificada com HNO3 
(pH 2) e razão sólido:líquido de 1:30.  O efeito do tempo de aplicação do ultrassom sobre 
o rendimento da extração de pectina foi investigado no intervalo entre 3 e 20 minutos 
para uma intensidade de potência do ultrassom  de 570 W.cm-2. 
Todos os experimentos foram conduzidos à temperatura inferior a 50 °C, a fim de 
investigar apenas a influência da aplicação do ultrassom sobre a extração de pectina, uma 
vez que abaixo desta temperatura a fibra estudada não é extraída. O perfil de 
temperatura durante a extração assistida por US é apresentado na Figura 4.  
 
Figura 4 – Perfil de temperatura obtido para extração da casca do maracujá utilizando 
diferentes tempos de aplicação do ultrassom 
A Figura 5 apresenta o rendimento de pectina para os diferentes tempos de extração. 
Nas condições testadas o tempo de 10 minutos apresentou um maior rendimento 
diferindo significativamente (p < 0,05) dos demais tempos. Observa-se que o rendimento 
da extração de pectina aumentou à medida que o tempo de exposição ao ultrassom 
aumentou de 3 para 10 minutos, mas não houve aumento significativo do rendimento de 
pectina para um tempo adicional de 15 e 20 minutos.   
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Resultados com letras iguais não apresentam diferença significativa pelo Teste Tukey (P<0.05); 
Barras indicam variância entre duplicatas. 
Figura 5 – Resultados dos testes para determinação do tempo de extração assistida por 
ultrassom  
Os menores rendimentos de pectina observados nos tempos de 15 e 20 minutos 
podem ser explicados pela hidrólise da pectina, devido ao maior tempo que a mesma 
permaneceu em solução sob efeito do ultrassom. Segundo Kliemann (2006), as condições 
de extração influenciam não somente no rendimento de pectina, mas também a 
estrutura química do produto final.  Sendo assim, o tempo de 10 minutos foi escolhido 
para a realização da próxima etapa do trabalho.  
 
4.2 Determinação da amplitude e temperatura de extração assistida por 
ultrassom. 
Depois de determinado o melhor tempo de extração assistida por ultrassom, a etapa 
seguinte consistiu em avaliar a temperatura e intensidade de potência durante a 
extração. Para isso a temperatura variou entre 45 e 85 °C e a intensidade entre 115 e   
570 W.cm-2. O rendimento de extração foi considerado como indicador da eficiência de 
extração. 
A Tabela 5 apresenta o rendimento de pectina obtido para todos os experimentos, 
assim como as condições experimentais. Com base nesses resultados foi possível 
constatar que os ensaios realizados com maior temperatura e maior intensidade de 
potência do ultrassom alcançaram maiores rendimentos. Comparando com o controle 
que apresentou um rendimento de 7,96 % (b.s) é possível observar que o ultrassom 
apresenta um efeito significativo, uma vez que o rendimento obtido nas mesmas 
condições do experimento controle, porém com a aplicação do ultrassom (experimento 
3), foi de 12,67 % (b.s).  Uma comparação entre a extração convencional e a assistida por 
ultrassom pode ser vista na Figura 6.  
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Tabela 5 – Planejamento experimental e rendimento (base seca) da pectina extraída da 
casca do maracujá. Condições experimentais: pH 2, razão sólido:líquido 1:30 e 10 
minutos. 
Experimento Temperatura Intensidade T(°C) Int. (W.cm
-2) Rendimento Médio (%) 
1 +1 -1 85 115 8,94 
b ± 0,40 
2 - 1 +1 45 570 7,57 
b ± 0,15 
3 +1 +1 85 570 12,67 
a ± 0,66 
4 -1 -1 45 115 7,64 
b ± 1,94 
5/6/7  0 0 65 340 8,46 
b ± 0,26 
As letras iguais representam que não apresentam diferença significativa pelo Teste Tukey 
(p<0,05). 
 
Quando comparados apenas os experimentos número 1, número 3 e o controle, 
ambos submetidos à extração a uma mesma temperatura (85 °C), entretanto com 
diferentes intensidades de potência de ultrassom aplicadas, pode-se observar que a ação 
do solvente juntamente com o efeito das ondas ultrassônicas resulta em resultados 
melhores do que o a ação do solvente sozinho.  Conforme se aumenta a intensidade de 
potência do ultrassom aplicado, também aumenta o rendimento de extração da pectina. 
Sendo assim, o ultrassom é capaz de modificar a estrutura da parede celular do vegetal 
facilitando a extração da fibra solúvel em estudo.  
 
Figura 6 – Comparação entre rendimentos da extração convencional e a extração assistida 
por ultrassom 
Diferentemente da extração convencional, cuja energia térmica atua do meio externo 
sobre a solução, a extração por ultrassom ocorre pela formação de bolhas na própria 
solução, que crescem por um processo chamado difusão retificada, ou seja, pequenas 
quantidades de vapor (ou gás) do meio entram nas bolhas durante sua fase de expansão 
e não são totalmente expelidos durante a compressão. Dessa forma, com a atuação 
contínua do campo acústico as bolhas se tornam instáveis e entram em colapso 
resultando em efeitos mecânicos e condições extremas de temperatura e pressão, 
promovendo assim o melhor desempenho dessa técnica (MASON et al., 2005). 
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Com as condições de extração de pH 2, a 95 °C e 50 minutos, utilizando ácido cítrico 
como extrator, Nascimento (2015) obteve em seus estudos 7,38 % (b.s) de rendimento 
durante extração de pectina de maracujá, com um grau de esterificação de 63,80 % 
(NASCIMENTO, 2015). Este resultado é semelhante ao obtido no presente estudo para o 
experimento denominado de controle, na qual as condições de extração foram água 
acidificada (pH 2), temperatura de 85 °C, cuja extração se deu com ácido nítrico por 10 
minutos, obtendo-se 7,96 % (b.s) de rendimento. Estes valores conferem com o 
rendimento encontrado por Tiburtino et al. (2008) que foi de 6,30 %, e o de Santos & Silva 
(2010), que encontrou um rendimento de 6,80 % e um grau de esterificação 62,55 %, em 
condições de concentração de 1 % de ácido cítrico, temperatura de 80 °C e tempo de 40 
minutos. 
Um estudo realizado por XU et al. (2013) mostrou os efeitos do ultrassom no 
rendimento da pectina  comparado com a extração convencional.  Os autores observaram 
que o ultrassom melhorou significativamente a extração de pectina da casca de uva, 
conduzindo a um rendimento mais elevado (26,74 %) com um menor tempo de extração 
(51,79 minutos) e temperatura reduzida (60 °C), empregando uma densidade de potência 
de ultrassom de 0,40 W/mL. Também utilizando US para extração a partir do maracujá, 
Santos (2015) obteve bons rendimentos nos ensaios (54,69 % e 40,53 %), os quais foram 
realizados com solução de ácido cítrico 0,75 M durante 90 minutos e solução de ácido 
cítrico 0,85 M durante 60 minutos, respectivamente. Estes resultados sugerem que o 
ultrassom pode ser uma técnica eficiente para a extração de pectina a partir de materiais 
vegetais. 
Um aspecto importante que deve ser levado em consideração durante a extração de 
pectina, seja ela convencional ou assistida por tecnologias emergentes, é o solvente a ser 
utilizado. Seixas et al. (2014) analisaram a influência do solvente e suas concentrações na 
extração  da pectina da casca de maracujá e o melhor agente extrator relatado foi o ácido 
tartárico, que apresentou rendimentos entre 15,32 e 30,29 %, seguido do ácido acético 
cujo rendimento permaneceu entre 9,43 e 12,91 % e o ácido nítrico onde o rendimento 
observado variou entre 9,5 e 13,1 %. Entretanto, apesar do ácido tartárico ter 
proporcionado um elevado rendimento, a pectina extraída com este solvente possui 
algumas qualidades indesejáveis, tais como: baixa massa molar e menor teor de ácidos 
galacturônicos. 
Estes resultados demonstram que a técnica de US, proporciona rendimento 
considerável de pectina extraída da casca de maracujá em meio ácido, com tempo de 
extração menor que a técnica convencional, fornecendo potencial benéfico para extração 
industrial de pectina, tanto do ponto de vista econômico como ambiental. O uso da casca 
de maracujá para a produção de pectina comercial pode ser uma solução viável para 
solucionar a problemática de eliminação deste resíduo, pois a pectina extraída da casca 
do maracujá apresenta boas propriedades tecnológicas (KULKARNI & VIJAYANAND, 2010).  
Nas condições estudadas, intensidade de potência de 570 W.cm-2 e uma temperatura 
de 85 °C, somados com o tempo de aplicação de 10 minutos e o emprego de ácido nítrico 
como solvente, foram as condições de extração ideais para a obtenção de um alto 
rendimento de pectina, sendo mais eficiente do que a extração convencional. 
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros  
 
O processo de extração de pectina com ácido nítrico e ultrassom mostrou-se possível para 
a farinha de casca de maracujá. As melhores condições de extração foram: intensidade de 
potência do ultrassom de 570 W.cm-2 (corresponde a amplitude de 100 %) e temperatura de 
85 °C por 10 minutos, atingindo rendimento de pouco mais de 12 % (b.s). 
Foi possível observar que os métodos de extração aqui propóstos acarretaram em 
rendimentos de pectina diferentes. A técnica de extração assistida por ultrassom mostrou 
maior rendimento de pectina frente à extração convencional, possuindo um maior potencial 
de ser adotada a nível industrial, conferindo assim maior produtividade e menores custos.  
A casca de maracujá é um resíduo agroindustrial que pode ser valorizado, pois se 
identificou uma boa quantidade de pectina que pode ser utilizada por uma ampla gama de 
indústrias (farmacêuticas, cosméticas, químicas, alimentos entre outras). 
Para trabalhos futuros surge a necessidade de uma investigação para se estabelecer 
as características da pectina produzida em ultrassom, a fim de determinar características 
químicas, como conteúdo de ácido galacturônico, grau de esterificação e massa molar. 
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